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第1章 緒   論
 近年，加工の高能率化，高精度化が望まれているが，これには被削材との親和性が小さく，高温
                          1）強度が高く，異状損傷の生じない工具の開発が必要である。 新しい工具の開発には，まず現在使
                                           2）用されている工具の摩耗機構を明らかにし，その工具材料の特性を十分に理解しなければならない。
 このため最近工具摩耗に関する研究が多く行なわれるようになり，高速度鋼工具，超硬合金工具，
セラミック工具1コーチッド工具・C B N工具1ダイヤモンド工具などを使用して鉄系合金を切削
                       3）～15）した場合の工具摩耗機構について多く報告されている。 しかしアルミニウム系合金に関する工具
                                16）～19〕摩耗は鉄系合金の場合とは異なると思われるにもかかわらず，その報告例 は少なく明らかにはさ
れていない。
                                          20）21） 一般にアルミニウム合金は，柔らかく機械加工が容易であるため被削性は良いものと考えられ，
過去においては十分な研究は行なわれなかった。しかし，アルミニウムの優れた特性を活用して種
               20〕々のアルミニウム合金が開発され， その需要が増大するにつれてアルミニウム合金中にもAI－
                              22）～31）Si系合金などのように工具摩耗の激しい合金があることが示された。 そのため工具材質の選定，
                                   32）～34）切削条件の設定に注意することが大切であり，被削性の改善のため被削材の成分， 改良処理添加
 28）35）～40）        29）31）                    4I）                42〕





                                       幽〕調べるとともに・アルミニウム系合金中最も激しい工具摩耗を呈するハイパーシルミン の切削に・
              45）             一一       46〕
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2、一6 結   、言
 以上の実験結果より，707トT6材では乾式   舳ね胴’κ”’舳。舳ε0’7
                        C凹〃’～5榊作2m必’COmψηπ，o’’20π痂
切削に比べ湿式切削ではパ’その程度は少ないも   0ψ舳。’ω川‘’㎜”・κ｝f’0・’mηん｝
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標準的な値をとっている。        表3．1 試料の化学組成
 切削試験には昌運カズヌーブ     吻舳’5’尾 ωZπ、吻吻’W 〃
                    刈C28 乙0α563．2026α’70’5 一 わ。’旋盤HB－500型を用い，使用                    ハC3月’04 ．42σ’8 り8α’0 一 ■ わ。’
工具はJ I S規格のP1O，P20，     ”仙9・0033ω80ωα56郷一わ。’
                    λC48 a’06522 ．84 40 ，200．’0わσ’
M20，K10およびK20に相
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く，工具材種の相違は切削抵抗  L
                Φの値まで影響しないが，T6材  ヒ                ～
では材料強度が大きいので後述  ミ
                豊の図3．2にみられるように切削  聖                §
初期から工具摩耗も著しく，ま  竃
                志
た工具材種による摩耗量の差も  葛
                言
明瞭になり，工具摩耗に基づく  渥
切削抵抗の影響が現われるため




                              削り速度砂＝10m／s，送り
                            ’∫＝α工3m／r ev，切込みよ1ま
                             1．0mの切削条件の場合，切削長さ
E                        約150mごとに切削を中断して工E
ミ                           具逃げ面平均摩耗幅γBの測定を
旨0’                      行ない，総切削長さLヨ・600mお
冬一
志                          よびL＝1600mの場合の結果を
ミ
                             図3．2に示す。図より切削抵抗が
                             大きいT6材の工具摩耗が大きく，
   図a2 各工具間の工具摩耗量の比較        その摩耗幅はP1O，P20，M20，K10




























@0OOOOO ◎OO◎O、～～、～ 、～～、～吐吐ミヒk し吐ミとと o◎◎◎◎
A～～、～
?B一ミとと























なった。図。3．4はP20工具のA，BおよびC断面におけ                                 ηρ  さ
る二次電子像と特性X線像を示してい馬断面では工具@  が先端に近いため工具摩耗は非常に激しく，カ三なり丸味を帯     3迎竺！cδ
び，付着物も厚く付着している。そして，珪素が付着物下         ）  1熟練1二：線1：：1驚劇臓穣一
C断面にかけて工具摩耗量は少なくなり，それに対応して














































































工具摩耗の少ない切削初期にF材ではK分類工具に                        図3．9 サーメット工具でAC8A－T6材を1分切











































































































〃。’，〃。’ 7075一ア6．ルわ。＾＾o 0’’．roo。’ ∫κ”4























・串  1…一 〃ψ
〃。κ〃O’ 7075－r6 ．ルb‘カ〃θ 0〃、ro〃  5＾｛ 4
C〃’〃θ 5加θd ソ…2π，／50c．CU〃〃g ηπ旧’・20〃”




0ψ舳O’C’〃’、1’π〃，．月20d’■0．〃而π〃〃    ．・∵
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                       うにこの部分で銅，亜鉛，アルミニウム，マ．グ
                       ネシウム等が多いことは，これらの組織に関連
                       した各元素であることからうなずける。
                       一方図4．6は707トT6材の乾式および湿式
                       切削の場合の切りくず断面を示すが，切りくず
、！                  の断面組織をみる限り湿式切削でも乾式切削の ○ミ0                       場合とほとんど変わりない。元素分布も乾式，
さ                   湿式両切削の間にあまり差はなく，鉄，銅がや
 蓬  4                       や大きくかたまって存在し（ただし，写真では
 ㌧
ミ・        乾式切削に比べ湿式切削で銅分布がやや少ない
＼                   ようにみられる），マグネシウム，亜鉛は一様
                       に細かく分希している。しかし工具すくい面を
                      滑って流出する切りくず裏面の写真を求めれば
  0     ！00   200   300   400   仇物、㏄伽m o”’物的、 、〆、〃ノ    図47のようになり，乾式鞘口の際に鉄が多いのは
                      工具面を擦過する際に工具から得られるもののよう
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 la l dry cutting            lb〕wet cutting
図4．6 4分間切削後の切りくず断面のEH）lA分析
 la〕dη cutting            lbl wet cutting
図4，7 4分間切削後の切りくず裏面のEPMA分析
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P1つ＝
〃。伯ηa 4C3■ ．〃。誠〃ε 0〃，万ω一 5κ〃4
C山〃〃g 5ρ目εd “・2〃／5，Cリ肋ηg 乃而θ’土20π〃
0oρ肋 θ戸 C〃 ＾＝一ππ、戸εεd戸三0．ノπ〃〃ε』
〃O’“わ’’C34、〃σoカ’万。 0〃、ηθo’ 5κ片4






〃け目〃。’■C3■．〃σ肋〃8 0’’，rθθ’ ∫κ〃 4







〃ω“わ’ ！C3■ 、〃。o〃h， 0〃、π，o’ 5κ片4
















la〕 dW cutting   l b〕 wet cutting
図4，14 4分間切削後の切りくず断面の
   EPMA分析
la〕 dry cutting   ｛b〕 wet cutting
図4，15 4分間切削後の切りくず裏面の
   EPMA分析
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1） L．F．Mondo1fa：Alminum A1bys（Struct岨e and PrOperties），1976，847，
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とがわかる。図5．2は切刃中央部の拡大写真で，
                                       ①切刃部の表面荒れがひどい部分の幅は15μm程
度でほぼ一定である。この幅は第4章で述べた
                      図5．I P10工具で7075－T6材を20分湿式
高速度鋼工具で7075－T6材を切削した場合に    切削後のすくい面摩耗状況
切刃部分に生じた未摩耗部分の幅と同じで，超
硬合金工具の場合にも構成刃先が生成付着し、                 二二、1
11貰幾練二練着1  ぺ；「
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   湿式切削後のすくい面摩耗状況
一32一
1図5．1O切刃中央部のEPMA分析 図5．11切刃中央部の拡大EPMA分析

































































































































囮   ⑤
   ’0削    』一．
図5．18 切込み終端近くの摩耗終端付
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（ハ 一ノ「／「 「ハハ 〔＾＾ 一 ＾  ＾500  400  300  200  ’00   0
跳ね肌e施mω舳g臼軟μm
図5．21切込み820μm付近の線分析結果






































































    付着物は前述の7075材に考えられる組
    織中の硬い微粒子，例えばMg2Si・FeA13
    などが工具摩耗の主役を果し，その他の組
    織中の各元素が付着物として残留し・切
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呈） L．F．Monddfa；A1uminum Anoys（Struct1jre and Properties）Butter Worths Co。，
   （1976）， 847。
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第6章AC3A材の切削に関する超硬合金工具の摩耗機構



















                             山i摩純状況（左90分後りP1O


































1トにmへ。   P’0一Too’．㌧Uミ ⊥一⊥シ肌u…ミλ、
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■        ■  一■    ■             ■
⊥ 」一山寺
§ ②     ⑧     ⑥さゾエ〔∵口1尖。l
㌦＿＿」＿し他止κ芒し止⊥＿
ミLL  L⊥L＿
 00，500．50σ5   α5伽。e物mω〃桐gεdqε mm
図6．4 すくい両線分析結果（上段P10
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                              り炭化物粒子が細かく脱落し

















































                     研削条痕のちがいをはっきり示している。すなわち、
                     ⑫の場合の傷は比較的浅く，⑬では砥粒がかなり強
              口      く研削した跡がみられる。⑫では切りくずが擦過し
                ◎
                     ケミカル的な摩耗が進行すると思われる。この場合
                     も擦過する切りくず中へのCoの拡散は考えられる
                      工具付着物の線分析結果は図6．15下段のようになκノ0一乃。ノ，4034，αγG〃〃ηg
                     る。C0は330μm まで少しづつ減少した後増加図6．20 未摩耗部分のEPMA分析
















も多い部分をすぎて徐々に増加里その後付着物が全くな     ・一一…止一… 一一一一一一一一一一一一一一
                                    P！0一乃。！
くなる850μmまで増加してほぼ一定値をとるようにな           θ一0〃ec吻η
る。すなわちCo強度は摩耗部分及び付着物の付いた部
分で減少していることがわかる。Coが減少することは一   00
焼結強度の低下であり，表面的にはほとんど摩耗してい
                             η卒いクレータ後方でも強度が低下していることがわかる。へ
                          ・ミW，Tiも切刃からクレータにかけてやや減少している  ミ  〃                          、
ものの・Co戸・ど下はないレLタ後方の付着物領域き
での坤少坤卵で狐      §
 K10工具でも同様な傾向がみられるが，P1O工具よ ミ
                                    κ’0一乃。’りも摩耗が少ないため・切刃からクレータ底までのC・ミ    8－0伽σ㎞
                          豊 G0
の減少は少なく・クレータ・後方の付着物も少ないため・  聖
                          ミこの部分におけるCo量もPユO工具よりは相対的に多くなってい亭。前述の写真のように炭化物粒子の大きさ壷・
                          ×はK．10工具の方が細かく，残存Co量もP10工具よ
りも多くなることもK1O工具の耐摩耗性が良い原因の1
つと考えられる。
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 C系合金のF材において，Sb添加のC2F材は無添加のC1F村より機械的性質は改善されて
いる。また両者のT6処理材を比較すると，硬さと伸びは同程度であるが，引張り強さはSb添加
                    のC2T6材がいくぶん低くなっている。
                     7．2．2 切削試験
                    切削試験は昌運カズヌーブ高速旋盤を使用し，刃
                   先諸元O一θ一7－7－8－0－0（垂直すくい角
                    θ＝ユO，20，30 に変化させた）の高速度鋼
                    （SKH4）製のバイトによって行なった。削り速度
                    〃二50～600m／min，送り！＝0．06～0．25
                   m／r ev，切込みオゴ1．0m一定とした切削条件で
                   乾式切削を実施した。
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                      をすれば，組織が微細化され試料の硬度が上昇す
                      るので、無添力口の試料より切削抵抗が減少してい
                      る。地質が強化されたT6処理材では機械的性質
                      の強化によって切削抵抗が高く，添加元素の効果
                      は明白ではないがB系及びC系合金にSbを添加
                      した場合はF材，T6材いずれの場合においても
                     切削抵抗は無添加の場合より低くなり，その程度
                      はF対ほどまた削り速度が早く送りが大きいほど
                     顕著である。これは8章で述べているように切削
                      温度が高くなることによる被削材の軟化が原因と
                     考えられる。
                       7．3．2 工具摩耗
                       削り速度〃＝400m／min，送り∫＝0．13㎜
                     ／rev切込み’＝LO㎜の切削条件で各合金を
   F F F F F F Fτ6τ6τ6T6r F祠丁6  垂直すくい角θ＝1ゼのバイトにより切削長さ
                      L＝3200m（但しC1T6，C2T6材はL＝ 図7．3 各合金の切削抵抗
                      800m）を切削したときの，工具逃け面の平均
摩耗幅VBの測定結果を図7・4に示す。無添加のAユ・
口τ㎝・“1．1伽。・
O＝■O・      11－m｝●ml”．“6●
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った。その理由は他の合金よりもけい素量が少し多い   デ㌧こ」へ㌧㌧．窪’
                         ．・1一一ヅ白1卜凹．、．、．、ユ説州。。
こと及びSr添加量の不適当によるものと思われる。 ぺ兵」凋                        ＝。’・“一一へ，、・』
この系のT6処理材では・．地質の強化と共品けい素粒
                           、              一，・ハ 1の成長のため，工具摩耗はF材の場合より増大し，改    ㌔
                         ＾、げ一・．一f良処理による工具摩耗の減少はみられなかった。 ・ダ    一I1包。壮




















                     速度が400，600m／minになると送りマー       、
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第8章 被削材の添加成分量が工具摩耗に及ぼす影響












                      A合金系の顕微鏡組織は図8．1に示すように，無
 表8－1 試料の化学組成                     添加のAO合金では共晶けい素粒子は針状に長く伸
                     びて幅も広いが・A1～A5合金では微細に球状化
                     し由Sr添加の効果を示している。しかしSr添加
                     量のちがいによるけい素粒子の形状変化は，はっき
                     りとは認められなかった。またAl－Si合金中への
                     Srの固溶量ははっきりしていないようである狐工）
                     Aq，A1合金以外の合金ではSrの粒子が観察され，
                     老の例は図8．1中のA2及びA5合金にみられる。図
                     中、白くみえる直径4～5仰程度の塊がSr粒子
                     であ乱この粒子の数は少ないが，伸び及び引張強
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同様であり，また〃＝400m／mi、一定とし送りを∫二、脆蚕…    §1・・
              ミ…            ミ11幾㌫ll二   茎
も認められた。そして切削   響                ＝              産140   20一墓70
抵抗の値が最も大きくなっ   “               § ぐ
              コ＝          10 工たのはA2合金で，A4合   畠             Q 岨1練練1・ ・llll
いる。一方A系合金の各切   §  0 0・＾ σ2 0・5 σ4   §  0 0’
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削条件における切りくず形
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図8－11 A系合金の工具寿命曲線
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     図8．10 A系合金の工具逃げ面摩耗の状況
     合金の工具寿命を同様にして求めた結果を図8・
     一2に示す。この場合の切削条件はθ昌100，∫
     ＝025m／rev，’＝1．0㎜である。 B0，Bl，
     B2の工具寿命にはあまり差がなく，B3合金
     で工具寿命が長くなった。これはB1合金では
     まだ僅かの初晶けい素粒子があり、B2合金で
θ ’0
     は共晶けい素粒子の微細化がB3合金ほど進ん
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図8．13 Sb添加量と切削温度
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                                   1）が良く，アルミニウム，けい素，鉄などとはほとんど反応しないとされている。このCBN粒は高温
高圧のもとで合成されその大きさは数μm程度であり，通常焼結されて用いられる。このCBN工具は
従来の工具では切削加工が困難であった高硬度鋳鉄あるいは耐熱合金などの難削材を高能率に加工
                       1）することができるとしそ各方面で研究されているが，Al－S i系合金に関するものは少ないようであ
る。
 本章ではこの優れた性質を有するCBN工具を用いて，Al－Si系合金中最も工具摩耗の激しいハイ




































































’6％5用妙’29．3 0．6 ’’8 ’67
’9％94〃ψ’7’．5 0．5 ’20 ’22

















逃げ面にプラトー部がある場合には投影機で拡大       o           o
して・プラトー部の幅を平均摩耗幅bとして求め・  吻’月㎝々       吻’〔o耐
プラトー部がない三角形状摩耗の場合には投影機
                             ’：0じρ市0チ6〃
の像をトレース紙に写し，摩耗部分の面積をプラ      わ＝〃舳θf物7
                          他ノ           ωノニメータで測定し，これを切込みで1－ll」った値を平
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 図9．4 各合金の仕上面あらさと切削抵抗（湿式切削）
ハ砂樹m刀”贋0”










































〇θρ痂。チ。〕’＾＝’mm            」＿■’0〃m
 図9，5 19％Si材の切りくず状況
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図9，6 16％Si材と23％Si材の工具摩耗
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  図9，7 16％Si材と23％Si材の低速切削
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       図a耳 各合金の工具摩耗前と摩耗後の仕上面あらさの比較
クが得られるとは限らず，工具摩耗が激しいため切れが悪くなることが原因と思われる。
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低速乾式切削が実用的である。
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いでTin使用のC工具、A1O 使用のB工具が最も多くなっている。17％Si－T6材はユO．2に            23
示すように23％Si－F村より強度が
一1一Gjいため工具摩耗が激しい。
 凶10．3上段は17％Si－T6材をA E                  E0．20
工具を用いて切削した場合のすくい面 o
                  さ
摩耗の全体像とその拡大像・⑮方向のミ。．’o
工具表面形状及び元素面分析箇所と線も008                 £0．06
分析方向を示している。すくい面摩耗も
                 ミ0．04は切込み1㎜までほぼ一様に約O．6㎜ミ                 き
の幅で摩耗し，その表面に黒くみられ
る粒は炭素が主成分であり，A工具自                伽棚90’αη020000
                           ωmψηπ○たS
体に小量含まれている炭素が工具の摩
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                        s
は強くなったり弱くなったり特徴的であるκu，Mg  き
                        9
は摩耗域全体に微量付着してい乱                        §
 B工具を用いて23％Si－F材を切削した場合のす こ
                        きくい面摩耗状態を図1α10下段に示す。切削時間は  豊
                        史42㎜inと短カ・いがA工具と同様大きなクレータが形  ミ
                        、成され，最大深さは約50μmであるが幅は約O．4㎜  轟
                        失と小さくなってい乱切刃からクレータにかけて約
100μmの幅のプラトー部が形成されている。工具刃
先部分では切削温度が高くなるため⑦にみられるよ                         450 300  ’50  0450 500 ’50  0
うに部分的にえぐり取られたように摩耗が進行して     0’5伽。ε佃mω舳9酎ψ片m
いるところもみられる。また⑧部分では亀裂がみら  図10・！3 23％Si－F材を各工具で切削
                          した場合のすくい面中央部の線分析
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A C2B，A C4A，A C4B，A C8Aはいずれも金型鋳造材であるた均，そのF材及ぴT6材
のけい素粒子はいずれも数十μm～百μm程度である。その機械的強さはそれぞれ標準的な値を示
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 図11．2AC2B－F材をCBN工具とDC工具   図11．・3AC2B－T6材をCBN工具とDC

































































などの元素はC B N工具の場合ほどはっきり切削方向に連なっていない。D C工具の硬質粒子に対
                             する切れ味は良いようである。
                              図11．8は四種類の金型鋳造材
                             のF材とT6材をCBN工具札．
                             D C工具を用いて切肖ψ㌻琴合の
                             表面あらさの変化のようすを速度
                             と送りを変えた場合について示し
                             ている。低速域において，F材で
                             は構成刃先の脱落痕の付着による
                             仕上面の劣化が認められるが，
       C0量一i” S P o“           T6材ではその程度は小さくなっ
図11．8 CBN工具とDC工具を使用して各合金を切削   ている。削り速度が大きくなると，
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図11．9SKH4，K1O，CBN，DCの各工具
   で切削した場合の切削抵抗の比較




































































       切削した場合の仕上面状態とその
             DeP－h of C凹f
図11．10 SKH4，K1O，CBN，DCの各工具で
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  図11．11 AC4B－T6材を各工具で切削し  図11．12AC4Bc－T6材を各工具で高速





小さくなり，さらに良くなっている。D C工具では  ＾C4｝T6V：■．6m！5f＝37om！m幽
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得られた。                        図11．14 7075－T6材を各工具
 これら各工具によるあらさの数値的な比較を図11    で切削した場合の仕上面状況
15に示す。低速で構成刃先の生ずるAC4B－T6     とそのあらさ曲線
材ではいずれの工具も仕上面は悪化している。しかし高速になると構成刃先が消滅するため，あら
さは良くなる傾向を示している。7075－T6材では構成刃先があまり生じないため削り速度の仕
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               ・享．
と切削時間の関係を図1U6にｲ
示す。比較のために使用した  o」
               ；P10，K1Oの超硬合金工具及ぴC
B N工具についても示している。：
               ト削り速度〃＝5mパの場合を比
較すると，この速度では超硬合金工     ．0    50 ．O0    500IOO0   5000℃0㏄，
                        Co”i．1g fime‘sec，
具の摩耗が激しく実用にならな
                図u，16 17％SトT6材をCBN工具，DC工具を






 D C工具とC B N工具の摩耗量を削り速度を変えて比較してみると、いずれの速度においてもD
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                            切刃から約0．15㎜の幅の部分で
 ：…                        は第6章の乾式切削においてみら
                             れた掘り起された部分がみられ，
董          この部分まで切削温度が高いこと
                             を示している。図11，17はすくい
                            面中央部の線分析結果を示してい
                             るが少量のFe，Si以外の付着物
                             はほとんどなく，ダイヤモンドは
                             きわめて安定であることを示して
       ㎜06● 一mn C…｝6｝ 川      いる。ダイヤモンド粒子が鉄以外
  図11，17 DC工具で17％S i－T6材をリ＝2桃で    の元素とはあまり結合しない例を
    190分切削後のすくい面中央部の線分析       図11．18に示す。



































































 11．4 結   言
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